If you can solve the task in your own way, you can start working without reading the instructions. Students who can not perform the experiment can try to predict the result of the experiment without measurements -this is also accepted as a solution.
We Wish You Good Luck!
II. GUIDELINES FOR ACCOMPLISHMENT OF THE TASK
If you don't know how to start, follow the steps of the instructions. Do NOT give the batteries on shortcircuit! If you try to measure the voltage of a battery, and the multimeter is turned on as an ampere-meter, the battery would dilute very fast. In almost every step the multimeter is used as a voltmeter. Only at the end, it is necessary to measure the current and the resistance. 3. Repeat these experiments by using the bigger of the two capacitors of 4700 µF, as it is written on the side of the cylinder. On the capacitors there are written signs minus "−". This minus should be connected to the minus "−" of the battery. Connect the other end of the capacitor to the "+" of the battery and wait for approximately 10 sec. Now take the voltmeter and measure the voltage of the capacitor. Write the measurement down and compare it with the voltage of the battery. If these voltages are close to each other, we say, that the capacitor is charged.
4. Now connect the conductors, which go out of the capacitor, to each other. This is called a short-circuit. You may also use a copper conductor. Keep the capacitor connected on short-circuit for more than 10 sec. Now measure the voltage of the capacitor with the voltmeter and write down the result. It is said that such a capacitor is diluted.
5. Charge the capacitor with the battery of 4.5 V. Don't forget to connect the "−" with the minus and the "+" with the plus; wait again for 10 sec. Prepare to write down the readings of the voltmeter every minute. Prepare at least 11 records in the Table I . During the next 10 minutes, measure the voltage of the capacitor as a function of the time. Record the readings of the voltmeter every minute or even every 10 seconds, if you can.
6. Now take a graph paper (FIG. 7) and present the results of the table graphically. Draw smooth curve, which passes close to the points. 7. Repeat this experiment with the small capacitor and qualitatively describe the difference of the experiments giving a qualitative analysis of the figures.
8. Repeat this experiment by connecting "improperly" the minus of the capacitor with the plus of the battery. Describe qualitatively the differences. Present the data from both tables in the same plot. 11. After connecting the circuit, please pay attention to the polarity of the electrolytic capacitors. The sign 'plus' is not shown on the capacitor. The sign 'minus' is marked with one or several signs (-, --, ---). In case of inappropriate connection of the polarity, the electrolytic capacitors are getting diluted very fast and the measurement cannot be performed. If applying voltage with opposite polarity on the capacitor it looses its properties.
12. Measure the voltage U v of the capacitor C v after big enough number of switchings of the double/paired switch and write it down. Continuously switch the switch and observe the readings of the voltmeter.
13. Check again the polarity of the batteries and the capacitors.
14. Repeat the measurement of U v after big enough number of switchings of the paired switch (circuit breaker) by using for E sources with different voltages: 0.0 V, 1.5 V, 3.0 V and 4.5 V. Present the data in a table, as shown on the reference Table II . Zero voltage is obtained, when you remove the battery and replace it with a conductor (piece of wire in the given set).
15. Analyze the table with the experimental data and try to determine a common rule for calculation of U v by using the parameters of the scheme E, , C h and C v . Is it possible to derive this common rule by way of mathematical reasoning; "We discover with intuition -we prove with logic".
16. To analyse the scheme you have to draw it twice. Once with switches in the up position and once again with switches in the down position. After that redraw the schemes and omit the inessential details, for example the loose end of the conductors. Can you calculate the value of U v after a large number of switchings? Is there a match between the calculation and the measurement? 17. At the end you can consider where this problem could find technical application.
18. You can obtain 3 different voltages from the holder with the three batteries. Apply these voltages to the resistor from the set and measure the current through the resistor corresponding to each of the voltages. The results should be presented in tabular form as follows: voltage, current and the ratio of voltage to current. Present graphically the ratio as a function of the voltage for every of the 3 voltages. Analyze the graph qualitatively. Switch the multimeter to ohmmeter mode and measure the resistance of the resistor.
А. Task for Homework
You can complete the solution of the task at home and send us the final solution by 24:00 h tomorrow 21.12.2014 on EPO@bgphysics.eu. There is no need to search for hints neither in Internet nor in books on physics -the problem is new. When solving the problem at home thanks to the different rules you are allowed to seek help and to consult a specialist. However, at the end of the text of the solution you have to add a list of the participants with their contribution and to thank the consultants. You are allowed to describe everything as it was. The student has to find out where such a device finds technical application already half a century. 
FIG. 7: Graph Paper

III. SOLUTION
After big enough number of switchings, the voltage of the voltmeter stops depending from E, C h and C v and reaches a final value . This is a method for measuring of direct-current voltages, whereby the switches automatically reset the device and cut the electromotive voltage E. This way, the floating zero of the direct current amplifiers is eliminated. Parasitic voltage E is compensated. The principle is patented 1 in 1949 and it is realized in big number of integrated circuits, auto-zero and chopper stabilized operational amplifiers. [2] [3] [4] [5] [6] [7] The authors of the patent have solved simple electrotechnical task with two capacitors, in which only a school physics knowledge, described in the present problem, is used.
IV. SOLUTION AFTER BIG NUMBER OF SWITCHINGS
Regardless of the charge of the capacitor at the beginning, after a big number of switchings, a constant voltage U v is established on the capacitor C v . This voltge is measured by a voltmeter. Let us begin the analysis of the scheme, when the switches are in down position (D and d). For clarity, the scheme is redrawn on FIG. 8 and the unnecessary details are removed. In this case, the capacitor C h is charged by the battery E to a voltage U h = E, but the voltage of the capacitor C v is U v . Let us ignore the slow discharge of C v through the voltmeter. After one switching of the switch in up position (U and u) the charge of the capacitors is not changed, but now, as it is shown on FIG. 9, we have two batteries and two capacitors connected in series. The sum of the voltages of the batteries is equal to the sum of the voltages on the capacitors E + = U h + U v . But as it was shown earlier U h = E and for the voltage of the capacitor C v remains U v = .
This way thanks to the switches, the voltage E is cut and the voltmeter from FIG. 1 finally measures the electromotive voltage , without being directly connected to the poles of that battery. This result is not depending on the ratio C v /C h , only the number of switchings should be significantly bigger than this ratio. In our case C v /C h = 4700 µF/470 µF = 10, and for example, an acceptable accuracy is reached after 20 switchings.
The direct-current amplifiers, which are used for measuring of small voltages "suffer" from the so called "floating zero", the same way as the examined voltage is added to the parasitic voltage E. That parasitic voltage can be eliminated by a system of switches and capacitors, very similar to the problem which we are solving. During the preparation of the task, the amplifier was removed, but the system of switches and capacitors, which performs the self-resetting 2,3 was left unchanged. As we mentioned, the device is patented 66 years ago and is still one of the most commonly cited patents of USA in the field of electronics. 
V. DESCRIPTION OF THE OPERATION OF THIS TECHNICAL DEVICE
In this section we shall describe the principle of operation of the experimental setup considered as an engineering device. This detailed analysis is given only for the mentors, who wish to obtain a full description of the operation of the experiment and it is not required by the students when presenting the task solution. This section's difficulty corresponds to a level of an engineer, who is analyzing the work of an auto-zero operational amplifier Let us start with a switch in down position. However, the final result of the analysis is irrelevant to the initial position of the switch. Let us label the number of the consecutive switchings with upper index of the notation of corresponding variable (voltage or charge). We start with the index (0) numbering the upper position of the switch. Then the voltages of the capacitors after every switch would be
v , U
v ... .
After two switchings, the switch is in the same position as in the beginning, this is why the odd indexes correspond to the down position of the switch, and the even indexes to the upper position of the switch.
For down positions the voltages on the horizontal and the vertical capacitors are: 
is the initial voltage of the vertical capacitor, which depends on its initial charge. It could be a random value or U
(1) v = 0, if before connecting the capacitor to the circuit, we connect its ends to the short-circuit. However, we shall describe the common case of random initial value.
The voltage of the horizontal capacitor is
Let's now examine the circuit when the switch is in upper position, see FIG. 9 . In that circuit both capacitors appear to be connected in series with equivalent capacitance
The voltage of both capacitors before we switch the switch in upper position are: U while the voltage of the newly composed battery from the connected in series smaller batteries with voltages E and is E + . The potential difference between the voltage of the newly created battery and the voltage of the equivalent capacitor induces a flow of charge
The equivalent capacitor is composed out of two capacitors connected in series. That is why the charge Q hv is distributed on the plate of the horizontal capacitor and with an opposite sign on the opposite plate of the vertical capacitor.
The voltage of each of the capacitors is changed accordingly for the horizontal with Q hv /C h , and for the vertical with Q hv /C v , then:
If we substitute − U (2n−1) hv with its definition, we got from the last equations:
Here we substitute the expressions for U respectively from (4) and (3), and derive:
After the simplification of the last equations, we obtain:
If we re-denote (2n) = (k). Then the meaning of the index (k) is that it notes the value of the voltage of the capacitors after consecutive switching to down position:
We can rewrite the last equations in the following way:
Let us denote: the expression in first the parenthesis above with
from its final value , which is reached after a lot of switchings
then we obtain the final equation for the voltage on the vertical capacitor.
The solution of the equation is
The parameters from the experimental setup give q = 0.9. After the 30th switching we have 0.9 30 = 0.0424 = 1/23.6,
v /23.6, i.e. the deviation from the final value decreases more than 23 times. After a lot of switchings, the voltage will be not far from the final value, which is the voltage of the battery
The definition of u (17) gives
The experimental data for the voltages of the capacitors during consecutive switchings of the switch are given on  FIG. 10 and FIG. 11 .
In the next section is given a simpler explanation, which can be followed by the students. 
VI. RECURRENT SUBJECTIONS BETWEEN THE VOLTAGES IN SWITCHING OF THE SWITCHES
For many students the indexes in the previous section seems too complicated and this is why we will repeat this derivation with simplified notations. Knowing the answer we can easily rederive it in a simpler way. For example, when we know that the voltage of the vertical capacitor after big number of switchings is , it is convenient to introduce the deviation u v ≡ U v − from it. This way for a switch in upper position, when the vertical capacitor is separated from the rest of the circuit depicted at Fig. 8 we obtain
And our goal is to prove that after a lot of switchings u v → 0.
In the upper position of the switch, the charge on the vertical capacitor is Q v = C v ( + u v ). Analogously, in this upper position of the switch the voltage of the horizontal capacitor U h = E, and its charge Q h = C h E.
Let us now imagine two capacitors in series C 1 and C 2 the voltages of which are summarized. If the external voltage is changed with ∆U , then the same charge ∆Q will be distributed on the plates of the capacitors
In such a way we deduced the formula for capacitance of capacitors connected in series C = C 1 C 2 /(C 1 + C 2 ). After switching to down position represented in FIG. 9 the vertical and the horizontal capacitors are already connected in series and their total capacitance is
Initially the voltages on both capacitors were U v = + u v and U h = E, and their total voltage is + u v + E. After the switching in down position the total voltage of the two capacitors connected in series becomes + E, which is the sum of the voltages of the two batteries connected in series in that state of the switch. The change of the total voltage ∆U = −u v leads to a change of the charges on the plates This way, after the switching to down position, the charge of the vertical capacitor becomes
and the new voltage of the vertical capacitor is
During the reversion of the switch back to upper position, the capacitor C v saves its charge Q v and the voltage U v . This new voltage is expressed by the new deviation u v
The sign prim ( ) means a new value, every time when the switch returns to upper position. The last two formulas for U v give
This recurrent formula is the most important for our analysis. It gives the deviation of the voltage after one double switching down-up. The new value u v is expressed through the old one u v . After a big number of switchings k → ∞ the value q k → 0 and this way we proved the simple final formula U v → . Now we can explain the variables used in the last section. Initially, let us put the switch to be in upper position and the capacitor C v is uncharged:
The upper index ( (0) ) means the beginning of the experimental work. After one double switching, the voltage of the vertical capacitor becomes
After k double switchings, the voltage of the vertical capacitor is
which corresponds to the equation (23) and the experimental data from FIG. 10.
VII. NOTE
The physics is an experimental science, but if someone reaches the solution of the task, only by a tension of the spirit and mathematical analysis, even without touching the experimental setup -it will be also recognized as an alternative solution. To a great extent, the mission of the theoretical physics is to predict results of an experiment, which no one by now has done. It does not matter how the result is obtained
with theoretical considerations or by analysing the experimental data -the goal of the calculations and the measurements is the same: understanding the nature of the things.
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One of the goals of the authors is to establish a new standard for presenting the problems and the solutions to the problems, close to the publications' requirements of the scientific journals on physics. For example, every literature reference is given with hyper-links to the corresponding Internet page. Compare the patent description made 66 years ago and the evolution in writing of articles in the last 10 years. The text is compiled with L A T E X, in particular with RevT E X4.1.
VIII. ORIGINAL BULGARIAN TEXT: Условие на задачата
На схемата показана на Фиг. 12 двата ключа са сдвоени (казва се още биполярен ЦК-ключ) и едновременно могат да се намират в горно (означено с U и u) Фиг. 14 или долно (означено с D и d) положение Фиг. 15 . Кондензаторите с капацитети C h и C v се зареждат при превключване от двата източника на електродвижещо напрежение E и .
• Измерете с волтметър напрежението U v на кондензатора C v след голям брой превключвания на сдво-ените ключове.
• Как напрежението U v зависи от E, , C h и C v и къде тази задача би могла да намери техническо приложение?
Ако може да решите задачата по свой начин не четете упътването, а работете. За тези които не могат да направят опите: Ако можете да предскажете резултата от експеримента без да измервате и това се признава за решение.
Пожелаваме Ви успешна работа! 
IX. Упътване към задачата с много подточки съответсващи по трудност за различните класове
Ако не знаете как да започнете, следвайте точките от упътването. Не давайте батериите на късо! Ако се опитвате да измерите напрежение на батерия, а мултиметъра е превключен като амперметър батерията се изтощава много бързо. При почти всички подусловия мултиметъра се използва като волтметър. Единствено на края има необходимост да измервате ток и съпротивление.
1. Включете проводници в мултиметъра. Превключете мултиметъра като волтметър и измерете напрежени-ето на всяка една от трите батерии Фиг. 13. Разменете двата края на батерията и вижте, че волтемтърът дава противоположно по знак напрежение. Запишете и двете показания и проверете дали по модул (без да се гледа знака) те съвпадат. Ако има малко различие запишете разликата.
2. Съединете две батерии една с друга като плюса на едната е свързан с минуса на другата (това се нарича последователно свързване) Фиг. 16. Измерете напрежението и го сравнете със сумата на напреженията на двете батерии. Сега допрете двата плюса на батериите и измерете напрежението между двата минуса Фиг. 17. Каква е разликата между пресметнатата и измерената стойност? 3. Повторете този експеримент като използвате по големия от двата кондензатора (от 4700 µF както пише на отстрани на цилиндъра). На кондензатора има нанесени знаци минус −. Този минус трябва да се свърже с минуса − на батерията. Плюса на батерията + свържете с другия край на кондензатора и изчакайте така 10 сек. Сега вземете волтметъра и измерете напрежението на кондензатора. Запишете го и го сравнете с напрежението на батерията. Ако тези напрежения са близки казваме, че кондензатора е зареден.
4. Сега съединете проводниците излизащи от кондензатора. Това се казва късо съединение. Може да из-ползвате и съединителен меден проводник. Дръжте кондензатора съединен на късо за повече от 10 сек. Сега измерете и запишете напрежението на кондензатора като го включите към волтметъра. За такъв кондензатор се казва, че е разреден.
5. Заредете кондензатора с батерията от 4.5 V. Не забравяйте да свържете минус с минус и пак изчакайте 10 сек. Пригответе се да записвате в таблица показанията на волтметъра всяка минута. Подгответе 11 записа в таблицата IV. И така за 10 мин. измервайте напрежението на кондензатора като функция от времето. Записвайте показанията на волтметъра всяка минута или даже всеки 10 секунди, ако можете. 7. Повторете този опит с малкия кондензатор и качествено опишете различието на опитите като качествено анализирате фигурите.
8. Повторете този експеримент като свържете "неправилно" минуса на кондензатора с плюса на батерията. Опишете качествено различията. Използвайте същите фигури като нанасяте данните от новите таблици.
9. Поставете батериите в държателите. От държателя с 3-те батерии различните проводници дават напре-жения приблизително 1.5 V, 3.0 V и 4.5 V. Измерете точно и запишете тези 3 напрежения. Измерете и напрежението от държателя в който има само една батерия. Волтметърът отчита и знака на напрежени-ето, запомнете за удобство кога се получава знак +. Така вече имате два източника на електродвижещо напрежение, които на схемата от Фиг. 12 са означени с E и . Избягвайте да ги давате на късо; даже мултицета (мултиметъра) не превключвайте като амперметър и за да избегнете грешка по невнимание залепете цветен етикет на входа за амперметър.
10. Свържете схемата показана на Фиг. 12 като използвате дадения Ви набор за експерименталната поста-новка, където C h = 470 µF, C v = 4700 µF, ≈ 1.5 V и E ≈ 4.5 V.
11. След като свържете схемата обърнете внимание на полярността на електролитните кондензатори. Върху самите кондензатори знакът плюс не е маркиран, а е означен само знакът минус с един или няколко знака (-, --, ---). При неправилно включване на полярността електролитните кондензатори се разреждат много бързо и измерването не може да бъде направено. При по продължителни включени напрежения с обратна полярност електролитният кондензатор губи свойствата си.
12. Измерете напрежението U v на кондензатор C v след голям брой превключвания на сдвоения ключ и го запишете. Непрекъснато превключвате ключа и гледате показанията на волтметъра.
13. Проверете още веднъж полярността на батериите и кондензаторите.
14. Повторете измерването на U v след голям брой превключвания на сдвоения ключ (прекъсвач) като изпол-звате за E източници с различни напрежения: 0.0 V, 1.5 V, 3.0 V и 4.5 V. Представете резултата таблично. както е показано на Таблица V. Нулево напрежение се получава, ако махнете батерията и я замените с проводник (парче жица от дадения набор). 15. Анализирайте таблицата с експерименталните данни, като се опитате да изведете общо правило за прес-мятането на U v чрез параметрите на схемата E, , C h и C v . Може ли това правило да бъде изведено с математически разсъждения; "Откриваме с интуиция -доказваме с логика".
16. За да анализирате схемата я начертайте два пъти. Веднъж с ключове в горно положение и още вед-нъж с ключове в долно положение. След това пречертайте схемите, като изпуснете излишните детайли, например висящите проводници. Можете ли да пресметнете, колко трябва да бъде U v след голям брой превключвания? Съвпада ли пресмятането с измерването?
17. И накрая за пълното разбиране, помислете къде тази задача би могла да намери приложение?
18. От държателя с трите батерии може да получите 3 различни напрежения. Подайте тези напрежения на ре-зистора от комплекта и измерете тока през резистора за всяко от напреженията. Резултатите представете таблично: напрежение, ток и отношение напрежение разделено на ток. Представете графично отношени-ето като функция от напрежението за всяко от 3-те напрежения. Качествено анализирайте графиката. Превключете мултицета като омметър и измерете съпротивлението на резистора. Тази задача е за всички класове (7-12). Това подусловие е дадено на края, защото с амперметър най-лесно се изгарят батериите. 
Довършете решението на задачата вкъщи и утре 02.11.2014 до 24:00 ни пратете решението на EPO@bgphysics.eu. Не търсете в Интернет или в книги -задачата е нова. При домашната работа регламентът се променя. Можете да организирате сътрудничество и да се консултирате със специалисти. Просто в текста на решението накрая добавете списък на участниците с техния принос и благодарности към консултантите. Крайната цел на задачата е една: да се разбере къде подобно устройство намира технически приложения вече повече от половин век. И ако след още време някой от участниците в олимпиадата стане автор на изобретение намерило приложение в живота на хората то в днешния ден сме живяли смислено и пълноценно.
X. Отговор
След много на брой превключвания напрежението на волтметъра престава да зависи от E, C h и C v и достига стойност . Това е метод за измерване на постоянно-токови напрежения, при който ключовете автоматично нулират прибора и съкращават електродвижещото напрежение E. Така се елиминира плаването на нулата в постоянно-токовите усилватели, в които възникват паразитни напрежения E. Принципът е патентован 1 още през 1949 г. и е реализиран в голям брой интегрални схеми.
2-7 Авторите на патента са решили проста електро-техническа задача с два ключа и два кондензатора, в която се използват само училищни знания по физика. И по точно -авторите на патента са решили задачата която сега бе представена на Олимпиадата по Експериментална Физика.
XI. Решение след голям брой превключвания
FIG. 19: В долно положение на ключовете от Фиг. 12 батерията E зарежда кондензатора C h с напрежение U h = E, а волтметърът показва напрежение Uv върху кондензатора Cv.
Така благодарение на ключовете напрежението E се съкращава и волтметърът от Фиг. 12 измерва накрая електродвижещото напрежение , без да е пряко свързан с полюсите на тази батерия. Този резултат не зависи от отношението C v /C h , само броя на превключванията трябва да бъде значително по-голям от това отношение. В нашия случай C v /C h = 4700 µF/470 µF = 10 и примерно след 20 превключвания се достига приемлива точност.
Постоянно-токовите усилватели, които се използват за измерване на малки напрежения "страдат" от така нареченото "плаване на нулата", сякаш към изследваното напрежение се добавя паразитно напрежение E. Това паразитно напрежение може да бъде елиминирано от система от ключове и кондензатори, подобно на разгледаните в тази задача. При съставяне на задачата от схемата е премахнат усилвателят, но системата от ключове и кондензатори, която извършва самонулирането 2,3 е оставена без изменение. Както споменахме, устройството е патентовано преди 64 години и в областта на електрониката това е един от най-често цитираните патенти на САЩ. пълно описание на работата на постановката. По трудност тази секция съответства на нивото на дипломиран инженер и всяка точка от Фиг. 21 и Фиг. 22 е пресметната.
Нека първоначално ключът е в долно положение. Разсъжденията по-долу няма да се различават ако първо-начално изберем ключът да е в горно положение. Нека отбелязваме на буквата на дадена величина (напрежение или заряд) с горен индекс заграден в скоби номера на последователните превключвания на ключа, започвайки с индекс 0 за горно положение на ключа (преди да сме направили първото превключване). Тогава напреженията на кондензаторите след всяко превключване ще бъдат съответно:
Тъй като след две превключвания ключът е в същото начално положение, за това нечетните индекси съот-ветстват на долните положения на ключа, а четните на горните положения на ключа:
За долните положения на ключа за напреженията съответно на хоризонталния и вертикалния кондензатор имаме:
За горните положения на ключа за напреженията съответно на хоризонталния и вертикалния кондензатор имаме:
Да разгледаме веригата в долното положение на ключа. От тази верига се вижда, че
Приемаме, че U
(1) v има произволна стойност, която зависи от това какъв заряд е имало в самото начало на кондензатора. Разбира се би могло U (1) v = 0, ако преди да включим кондензатора към схемата сме му закъсили двата края, но ние ще разгледаме общия случай на произволна начална стойност
Да разгледаме веригата в горно положение на ключа. В тази верига двата кондензатора се оказват последо-вателно свързани с еквивалентен капацитет
Напрежението върху двата кондензатора по отделно преди да превключим ключа в горно положение са:
В момента непосредствено след превключването на ключа напрежението в краищата на големия кондензатор е
докато напрежението върху новата батерийка от последователно свързаните E и e E + . За да се компенсира тази потенциална разлика протича заряд към големия кондензатор с големина
Тъй като големия кондензатор е съставен от последователно свързани два кондензатора, следователно този заряд отива върху плочата на първия кондензатор и с противоположен знак натрупва върху срещуположната плочата на последния кондензатор.
Напрежението върху всеки един от кондензаторите се променя съответно за хоризонталния с Q hv /C h , а за вертикалния с Q hv /C v , следователно:
От последните уравнения, като заместим − U (2n−1) hv с дефиницията му, получаваме:
Тук заместваме изразите за
, и получаваме:
След опростяване на последните уравнения, получаваме:
Ако преозначим (2n) = (k). Тогава смисълът на индекса (k) е, че той задава номера на напрежението след поредното превключване в долно положение.
Последното уравнение може да препишем по следния начин:
Нека израза в скобите означим с
Тогава за отклонението u
се получава рекурентното уравнение
Това уравнение има решение
При параметрите на нашата задача q = 0.9 и след 30 превключвания имаме 0.9 3 0 = 0.0424 = 1/23.6, u
v /23.6, т.е. отклонението от крайната стойност намалява повече 23 пъти. След достатъчно голям брой превключвания напрежението ще бъде неотличимо от крайната стойност, която е и напрежението на батерията
Като използваме въведеното означение за u
Експериментални данни за напреженията на кондензаторите при последователно превключване са дадени на фигурите 21 и 21.
XIII. Преходни процеси
Ако внимателно се изследват преходните процеси при зареждане на кондензатори както бе дадено в подус-ловие 6 и 7 то зависимостта на напрежението на кондензатора от времето се дава с формулата
където U i = U (0) е началното напрежение на кондензатора, U f = U (∞) е крайното след достатъчно голям период от време, C е капацитета на кондензатора, а R е съпротивлението на резистора през който се зарежда кондензатора от извора на напрежение. Тогава заряда върху кондензатора е
а токът е производната на тази функция
За напрежението върху резистора от закона на Ом имаме
като двете напрежения сумарно дават приложеното външно напрежение
В следващата секция ще даден едно малко по-просто описание което може да бъде проследено от ученици.
XIV. Рекурентни зависимости между напреженията при превключване на ключовете
За ученици използването на горни индекси изглежда прекалено сложно и затова ще повторим горния извод с опростени означения. Когато вече знаем отговора е лесно да го възпроизведем по най-краткия начин. Например когато знаем, че напрежението на вертикалния кондензатор след голям брой превключвания е е удобно да въведем означение за отклонението u v ≡ U v − . Така за ключ в горно положение, когато вертикалния кондензатор е отделен от останалата верига виж Fig. 19 имаме представянето и нашата цел е да докажем, че след голям брой превключвания u v → 0. В това горно положение на ключа заряда върху вертикалния кондензатор е Q v = C v ( + u v ). Аналогично в това горно положение на ключа напрежението върху хоризонталния кондензатор е U h = E, а заряда му е Q h = C h E.
Нека сега да си представим два последователно свързани кондензатора C 1 и C 2 на които напреженията се сумират. Ако външното напрежение се измени с ∆U , то един и същи заряд ∆Q ще се преразпредели по плочите на кондензаторите
Така ние изведохме формулата за капацитет на последователно свързани кондензатори C = C 1 C 2 /(C 1 + C 2 ). А при превключване в долно положение виж Фиг. 20 вертикалния и хоризонталния кондензатор се вече последо-вателно свързани и общия им капацитет е
Първоначално напреженията върху двата кондензатора са били U v = + u v и U h = E, а сумарното им напрежение е + u v + E. След превключване на ключа в долно положение сумарното напрежение на двата последователно свързани кондензатора става + E, което е сумата от напреженията на двете последователно свързани в това положение на ключа батерии. Изменението на сумарното напрежение е ∆U = −u v и това води до изменение на зарядите върху плочите
Така след превключването в долно положение заряда на вертикалния кондензатор става
а новото напрежение върху вертикалния кондензатор е При връщане на ключа обратно в горно положение кондензатора C v си запазва заряда Q v и напрежението U v . Това ново напрежение изразяваме чрез новото отклонение u v
знакът прим ( ) означава нова стойност, когато ключа се връща в горно положение. Двете последни формули за U v след съкращаване на дават
Тази рекурентна формула е най-важната за провеждания анализ. Тя дава зависимост за отклонението на напрежението след едно двойно превключване долу-горе. Новата стойност u v се изразява чрез старата u v . След голям брой превключвания k → ∞ стойността q k → 0 и така доказахме простата крайна формула U v → . Сега може да поясним означенията използвани в предишната секция. Първоначално нека ключа се намира в горно положение и кондензатора C v е незареден:
Горният индекс ( (0) ) означава началото на експерименталната работа. След едно двойно превключване напре-жението на вертикалния кондензатор става
След k двойни превключвания напрежението върху вертикалния кондензатор е
което е в съответствие с уравнение (60) и експерименталните данни от Фиг. 21.
XV. Забележка
Физиката е експериментална наука, но ако някой достигне до решението на задачата само с напрежение на духа и математически разсъждения, даже без да се докосва до постановката -също се признава за решение. До голяма степен мисията на теоретичната физика е да предскаже резултата от експеримент, който никой досега не е правил.
Няма значение как е получен резултатът
с теоретични разсъждения или с анализ на експериментални данни -целта и на пресмятанията и на измерва-нията е една и съща: разбиране на природата на нещата.
Благодарности за обратна връзка
Моля пишете ни какво е вашето мнение за този нов формат за състезание по експериментална физика: дали задачата е интересна; дали е много трудна; Моля, сравнете вашето решение на задачата с предложеното от авторите и ни пишете, ако имате коментари или сте намерили по-разбираемо за ученици решение. Ако имате идеи за нови експериментални задачи пишете ни на същия адрес.
Една от целите на авторите е да въведат нов стандарт за представяне на условията и решенията на зада-чите, максимално близък до оформянето на публикациите в научните списания по физика. Например, всички литературни извори са дадени с хипервръзки към съответните интернетни страници. Сравнете оформянето на патент отпреди 60 години и еволюцията в оформянето на статиите в последните 10 години. Към коя епоха бихте причислили оформянето на учебниците, сборниците и задачите за олимпиади? Настоящият текст е компилиран с L A T E X, с пакета RevT E X4.1. Фигурите са изготвени с програмата Paint.
Авторите благодарят предварително за критичното прочитане на този текст и получените отзиви.
XVI. Отзиви за проведената Олимпиада
На Първата Олимпиада по Експериментална физика проведена на 1 ноември 2014 г, в Деня на будителите участваха 38 ученика от 7 до 12 клас от 6 различни града в България -София, Стара Загора, Бургас, Варна, Казанлък и Благоевград. От тях 8 ученика бяха решили най-важното условие на задачата а именно: как напрежението
Отзиви от олимпиадата дадоха 12 участника, 7 придружаващи ученика (учител или родител) и 1 гост. Те дадоха обратни връзки по следните въпрси: "Вашата оценка за трудността на задачата" -Таблица VII, "Ще участвате ли в олимпиадата догодина на 1 ноември 2015 г.?" -Таблица IX, "Намирате ли задачата за интересна?" -Таблица VIII и "Дайте оценка за нивото на организацията на Олимпиадата" -Таблица X. Допълнителни препоръки и коментари за Олимпиадата получени от формата за обратна връзка са:
• Много хубаво и духовно извисено откриване.
• Може би различни задачи за различните възрастови групи.
• Задачата беше много по-трудна и интересна отколкото си представях. Поздравления за организацията и всичките комплекти, които сте осигурили! • Една единствена препоръка: "Да нахраниш чуждите деца" е преди всичко човечност. Моля, за следващите Експериментални олимпиади организаторите да намират средства да осигуряват една "мини-хранителна инжекция" за учениците. Ако експерименталните задачи са винаги толкова интересни и завладяващи, дори и за най-малките -задължително е необходимо мини-хапване. Та те вечно са гладни. Щом и най-малките изразходваха енергия на максимум, значи организаторите са успели. Надявам се догодина организаторите да ни изненадат отново приятно с новите задачи. Лично аз днес нямах време, за да работя по задачата, но се надявам, че ще бъде и за мен удоволствие да се вглъбя в нея, както са го сторили моите ученици. Всич-ки бяха изключително впечатлени! Като техен учител благодаря от сърце на целият Ви екип/специални поздрави на малкият -голям човек от екипа Ви Лъчезар! Изключително съм доволна, че със задачата успяхте да ангажирате вниманието дори и на Павлин, който е дете с повишена чувствителност и, въп-реки че е "сгафил" при свързването на веригата, не се е притеснил и не е излязъл -толкова му е било много интересно. Благодарим за топлото посрещане и за отличният професионализъм! Бъдете здрави и щастливи!
• С нетърпение ще очакваме Експерименталната олимпиада по физика -2015.
• За мен си беше добре организирано надявам се следващия път да има повече хора за да бъде по забавано.
• Олимпиадата беше различна от другите състезания. Най-интересното, че провокирахте моите ученици да продължават да мислят на връщане с влака за домашната работа. Мисля, че трябва да продължи такъв тип олимпиада.
• Точно от такава олимпиада се нуждаят днешните ученици. Приведствам Ви за страхоната идея. Възхища-вам се на вашият ентусиазъм. Убедена съм ,че тази година просто поставихте началото на нещо толкова любопитно и забавно както за учниците така също и за учителите. Успех!
• Беше интересно, забавно и интригуващо -добър начин децата да се концентрират и да имат интерес към училището.
• Много се радвам за това, че първата олимпиада по експериментална физика бе факт и силно се надявам това да е успешното начало на ежегодни срещи на младите мозъци. На Сл. 23 е даден шематски приказ на два спарени прекинувачи/двоен прекинувач (кои работат во пар, наречен уште и биполарен прекинувач) коишто може истовремено да се наjдат во горната положба (означена со буквите U и u) Сл. 25 и истовремено во долната положба (означена со D и d) Сл. 26. Кондензаторите со капацитети C h и C v се наелектризируваат т.е "полнат" од изворите на струjа означени со E и .
• Да се измери со волтметар напонот U v на кондензаторот C v после огромен броj на вклучувања на спарените прекинувачи.
• Како напонот U v зависи од E, , C h и C v и каде задачата може да наjде техничка примена?
Ако може да одговорете на барањата на своj начин, не читаjте го упатството и работете. За оние ученици кои неможат нека ги направат мерењата обjаснети подолу. Ако може да ги предвидете барањата од задачата без мерења и тоа се признава за точно решение на задачата.
Ви посакуваме успех во работата! 
XVIII. Упатство кон задачата
Ако не знаете како да започнете, проследете ги точките од упатството. Не правете краток споj со батериите т.е не поврзуваjте го "+" плус полот со "−" полот директно! Ако сакате да измерите напон на батериите, а мултиметарот ви е приклучен како амперметар батериите се трошат доста брзо. Внимаваjте на тоа! При речиси сите услови мултиметарот се користи како волтметар, освен на краjот имате потреба да измерете jачина на струjа и отпор.
1. Припремете го мултиметарот за работа. Вклучете ги проводните кабли кон мултиметарот и користете го како волтметар (Сл. 24). Измерете го напонот на краевите од една батериjа. Завртете jа батериjата (т.е променете ги половите до проводните кабли на волтметарот) и повторно измерете го напонот. Забележува-те волтметарот покажува во едниот случаj негативен знак. Запишете ги соодветните измерени вредности без знакот и проверете дали по модул (по броjна вредност) се совпагаат. Ако има разлика во вредностите запишете jа разликата.
2. Поврзете две батерии една со друга, при што плусот од едната да биде поврзан со минусот од другата (сериско поврзување) (Сл. 27). Измерет го напонот и споредете го со збирот од напоните на двете батерии. Каква е разликата? Запишете.
3. Земете го поголемиот кондензатор од двата кондензатори што ви стоjат на располагање (на него пишува 4700 µF). На кондензаторот е означен знакот минус по телото на цилиндарот. Минусот треба да се поврзе со минусот "−" на батериjата. Другиот пол од кондензаторот поврзете го со плус полот на изворот и почекаjте 10 секунди. Сега, со помош на волтметарот измерете го напонот на кондензаторот, запишете jа измерената вредност и споредете jа со вредноста на напонот од батериjата. Ако овие вредности се блиски, велиме дека кондензаторот е наелектризиран ("наполнет").
4. Поврзете ги, споjте ги мегусебно проводниците ("ножичките") од кондензаторот мегусебно. Тоа се нарекува краток споj. Нека бидат поврзани повеке од 10 секунди, а потоа отспоjте ги и измерете го напонот на кондензаторот со волтметарот. Запишете го резултатот од мерењето. За таков кондензатор се вели дека е разелектризиран ("испразнет").
5. Наелектризираjте го кондензаторот со батериjа од 4.5 V. Не заборавете поврзете "− " со минус, плус со плус и почекаjте 10 секунди. Запишуваjте ги покажувањата на волтметарот секоjа минута. Запишете 11 мерења во Табела XI. И така за 10 минути измерето го напонот на кондензаторот како функциjа од времето. Запишете ги покажувањата на волтметарот секоjа минута или пак на секоj 10 секунди ако можете.
6. Земете милиметарска хартиjа или хартиjа со квадратчиња (Сл. 29) и претставете ги резултатите од табли-цата на график. Исцртаjте jа кривата на графикот при што линиjата ги поврзува, односно минува покраj точките).
7. Повторете го истиот експеримент од точка 5 со помалиот кондензатор и опишете ги разликите, анализи-раjки ги графиците на мерења со двата кондензатора.
8. Повторете го истиот експеримент од точка 5 при што сега поврзете "неправилно" т.е минусот од конденза-торт со плус од батериjата и плус од кондензаторот со минус од батериjата. Извршените мерења внесете ги, повторно, во таблица. Од мерењата исцртаjте jа графичката зависност на истите графици од претходните мерења. Опишете jа разликата.
9. Поставете ги батериите во соодветните кутии со лежишта. Од кутиите со 3 батерии различните проводници даваат напони приближно 1.5 V, 3.0 V и 4.5 V. Измерете ги точно овие три вредности и запишете ги. Измерете го напонот и во кутиjа во коjашто има само една батериjа. Волтметарот го отчитува и знакот, поларитетот на напонот. Запомнете jа ситуациjата во коjа се добива знак "+". Така веке имате две кутии со извори на електромоторна сила, коишто на шемата од сл. 23 се означени со E и . Избегнуваjте директно мегу себе да ги споjувате проводниците од кутиите бидеjки правите краток споj; исто така мултиметарот не приклучуваjте го како амперметар; за да избегнете грешка од невнимание залепете обоена налепница на влезот за амперметар од мултиметарот.
10. Поврзете jа шемата покажана на Сл. 23 при што искористете го дадениот прибор од експерименталната постановка каде C h = 470 µF, C v = 4700 µF, ≈ 1.5 V и E ≈ 4.5 V.
11. Откакоке jа поврзете шемата внамаваjте на поларитетот на електролитните кондензатори. Врз самите кондензатори знакот плус не е означен, туку е означен само знaкот минус еднаш или повеке пати (-, --, ---). При неправилно поврзување на поларитетот на електролитните кондензатори, тие се разелектризируваат ("празнат") многу брзо и мерења не може да се направат. Ако подолго време електролитните кондензатори се поврзани со обратен поларитет тие ги губаат своите своjства.
12. Измерете го напонот U v на краевите од кондензаторот C v после голем броj вклучувања/исклучувања на биполарниот прекинувач и запишете. Непрекинато, вклучувате/исклучувате и гледаjте ги покажувањата на волтметарот.
13. Проверете ги уште еднаш поларитетот на батериите и кондензаторите.
14. Повторете ги мерењата на на напонот U v после голем броj вклучувања/исклучувања на биполарниот прекинувач искористуваjки за E различни напони: 0.0 V, 1.5 V, 3.0 V и 4.5 V. Претставете ги резултатите во таблица како што е покажано на Табела XII. Напон со вредност од 0 V, се добива ако наместо батериjа ставете парче жица од дадениот ви прибор. 15. Анализираjте jа табелата со експерименталните податоци, при што обидете се да изведете општо, заеднич-ко правило за пресметувањето на U v преку параметрите од шемата E, , C h и C v . Дали може ова правило да се изведе преку некои математички расудувања; "Откриваме преку интуициjа-докажуваме со логика". 18. Од кутиите во кои се сместени батериите може да добиете три извори на струjа со три различни напони. Поврзете го секоj од тие извори со отпорникот (резисторот) од комплетот и измерете jа jачината на струjата за секоj од напоните. Резултатите претстави ги табеларно (Табела XIII): напон, jачина на струjа струjа, и однос напон/струjа.
Претставете го на график односот напон/струjа како функциjа од напонот за трите вредности на напонот. Направете анализа на графикот. Вклучете го мултиметарот како омметар и измерете го отпорот на отпор-никот (резисторот). Оваа задача е дадена на самиот краj бидеjки дури сега мултиметарот го користите како амперметар. Користеjки го како амперметар наjлесно се истрошуваат батериите.
А. Задача за домашно
Довршете го решението на задачата дома и утре 21 декември до 24:00 часот испратете ни го решението на EPO@bgphysics.eu. Не бараjте на интернет или во книги -задачата е нова. При домашна работа правилата се менуваат. Можете да организирате соработка и да се консултирате со специjалисти. Едноставно во текстот на решението напишете го и списокот на учесниците со нивниот придонес и благодарност кон консултантите. Можете да си дозволете да jа опишете целата ситуациjа на решавање. Краjната цел на задачата е една: да се разбере каде, веке половина век, сличен уред наога техничка примена.
XIX. Мислење за Олимпиjадата
Првата Олимпиjада по експериментални физика одржана на 20 декември 2014 година учествуваа 75 ученика од различни градови во Македониjа, Бугариjа и Србиjа. Од нив 5 ученикот решиле наjважен услов на задачата имено: како напонот U v зависи од E, , C h и C v . 
Осврти од Олимпиjадата дадоа 20 ученикот/натпреварувачи и 15 метора. Тие дадоа повратните информации на следниве въпрси: "Вашата оценка за тежината/сложеноста на задачата" -Табела XIV, "Дали би учествувале на олимпиjада во следната година?" -Табела XVI, "Jа сметате ли задачата за интересна?" -Табела XV и "Дадете оценка за нивото на организациjа на годинашнава олимпиjада/натпревар" -Табeла XVII. Дополнителни коментари, предлози и идеи:
• Науката нема бариери!
• Од добро, секогаш има подобро, но гледано од финансиската страна, организациjата на конкретниот настан е наjдобра. Честитки за вложениот труд и за реализациjата, исто така пофални зборови за готвачите и за послугата. Покажавте дека, ако се сака -ништо не е невозможно.
• Доста добро беше тоа што ги оставивте учениците самите да довршат, наместо да ги прекинете на краjот од третиот час. Така секой од нас можеше да jа реализира своjата замисла до краj. Се надевам дека и следната годинаке биде повторно вака.
• Ако веке сакавте да ги истакнете наjдобрите петнаесет натпреварувачи, тоа можеше да биде направено слично како и на останатите натпревари по физика -со доделување на први, втори и трети награди. А вака диплома за, да речеме, единаесетто место никому не може за ништо да му послужи. И уште нешто, сметам дека не е во ред тоа што учениците од 9 одделение до 4 година се натпреваруваа на иста задача и беа на иста ранг-листа.
• Ранг листа на првите наjуспешнуи учесници да се обjави jавно сите да видат!
• Не добивме никако избестување за резултатите на поединци и увид на грешки, што лично сметам дека е потребно затоа што велиме од грешките се учи. Исто така се надевам дека во иднина натпреварувачитеке бидат поделени во групи според возраста. Мене ми се допадна натпреварот затоа што прв пат присуствувам на такво нешто и мило ми е штоке се одржува и понатаму.
• Да се направи поделба на тежината на задачите според возраста на учениците?
• Мене ми фалеше само 3 жички. Не побарав бидеjки на таблата пишеше дека треба да имаме 3+3. И на писмото пишеше декаке бидиме во конкуренциjа со 1 година, а jас бев 9 одд. И ако може резлутатите. Исто така во писмото пишеше декаке има само мерења на напон, отпор и jачина на струjа, но не беа спомнати кондензаторите.
• Опремата да се провери за секоj ученик пред почетокот на натпреварот и условите на задачата да се конкретни за соодветната група ( 9 одд и 1-ви клас односно за група, 2-ра, 3-та и 4-та година). Натпреварот беше одлично организиран и реализиран, но секогаш има подобро. Поздрав до организаторите, jа имате моjата подршка за Вашите активности.
• Kako za pocetok, odlicno.
• Da bidat uchenicite podeleni barem vo dve kategorii po vozrast, kako i zadachite na dve nivoa sprema vozrasta na ucenicite.
• Упатството на задачата беше добо претставено, единствена тешкотиjа беше претставувањето на струjното коло во пракса. Но, според мое мислење, тоа се базира на не доволно искуство и вежбање со инструментите што ги имавме на располагање, и не доволно искуство со претставување кола во пракса. Сепак, овоj натпревар беше супер од повеке аспекти, и една од позитивноста на овоj натпревар е тоа што не бевме под стрес или било каква психичка растеретеност. Беше многу забавно додека го правевме експериментот и притоа можеме да се пофалиме дека добивме сертификати за добро поминато време. Единствена идеjа коjа би jа споделила е тоа да овоj натпревар не биде посветен само на кондензатори туку да се обрати внимание на повеке компоненти подеднакво, со тоа и да се промени името, всушност да остане само како "Експериментален натпревар по физика". Исто така мислам дека треба малку порано да се известат учениците кои се прифатени како учесници за да имаат повеке време да извежбаат практично да го претстават струjното коло. Друри предлози немам од причина што се беше супер и големи пофалби до идеjата за одржување на овоj натпревар, и честитки за успешната организациjа и реализациjа на истиот.
• Задачите да бидат по нивоа според возраста, а не исти за сите ученици со различна возраст. Учениците на различна возраст не размислуваат и решаваат исто.
• Тежината на практичната задача да биде според возраста на учениците односно да бидат поделени во повеке групи.
• Zadacite i baranjata za osnovno i sredno nemoze da se isti, po tezina.
• Натпреварот беше добро организирам и задачата беше интересна, но единствената замерка што jа имам е тоа што немаше доволно време. Оваа олимпиjада беше различна од другите по тоа што имаше само експерименти. Ние не можевме да ги провериме експериментите и за да немаме лоши резултати требавме на бидеме претпазливи и внимателни, а тоа зафака доста време. Jас мислам дека требаше натпреварот да траеше четири часа за да можеме да завршиме се на време. • Имам само една забелешка. Пред да се одржи натпреварот беше истакнато да се уплати котизациjа за учество на натпревар и на краj и оние кои не учествуваа т.е. не уплатиле (само се приjавиле за учество), се здобиjа со сертификат за учество. Мислам дека не испадна фер спрема тие што зедоа активно учество и на натпреварот и на семинарот. Поздрав.
• Za narednite ovakvi oblici na natprevaruvanja, dokolku ne se vo Makedonija, prasanje e dali ucilisteto ke izdvoi sredstva za ucestvo. Тако за 10 минута измерите напон кондензатора функциjа од времена. Упишите волтметрова показивања сваке минуте или сваких 10 секунди ако сте у могућности.
6. Узмите милиметарски папир или папир са квадратићима (Сл. 36) и претставите резултате из таблице на графику. Нацртаjте криву графика при чему линиjа повезуjе, т.j пролази поред тачкица. 7. Поновите исти експеримент из тачке 5 са мањим кондензатором и опишите разлике, анализуjући графике мерења с оба кондензатора.
8. Поновите исти експеримент из тачке 5 али сада повежите "-" од кондензатора са "+" од батериjе и "+" од кондензатора са "-" од батериjе. Извршена мерења унесите у таблицу. Са мерења нацртаjте графичку зависност истих графика са прошлих мерења. Опишите разлику.
9. Поставите батериjе у кутиjама. Из кутjа са 3 батериjе различни проводници даjу напоне приближно 1,5V; 3,0 V и 4, 5V. Тачно измерите ове три вредности и упишите их. Измерите напон и у кутиjу коjа има само jедна батериjа. Волтметар очитуjе и знак, пларитет напона. Упамтите ситуациjу где се добиjа знак +. Тако веч имате две кутиjе с изворима електромоторних сила, коjа су на шеми са слике 1 означене са E и, . Избегаваjте директно међусобно да спаjате проводнике са кутиjа jер правите кратак споj; исто тако и мултиметар не приклучуjте као амперметар да би избегли грешку из немарности, залепите обоjену налепницу на улаз за амперметар од мултиметра.
10. Повежите шему показану на слици 30. При чему: искористите дати прибор из експерименталне табле где C h = 470 µF, C v = 4700 µF, ≈ 1.5 V и E ≈ 4.5 V.
11. Када повежите шему, пазите на поларитет електролитних конднзатора. На кондензаторима знак "+" ниjе означен, него jе означен само знак"-" jедном или више пута (-,-, ). При неправилном повежавању поларитета електролитних кондензатора, они се jако брзо празне и не могу се направити мерења. Ако су електролитни кондензатори повезани обратним поларитетом дуже време, они губе своjа своjства.
12. Измерите напон U v на краjевима кондензатора C v после великог броjа укључивања/искључивања бипо-ларног прекидача и упишите. Непрекидано, укључjете/искључуjете и гледаjте показивања волтметра.
13. Проверите jош jедном поларитет батериjа и кондензатора.
14. Поновите мерења на напону U v након великог броjа укључивања/искључивања биполарног прекидача користећи различите напоне за E : 0.0 V, 1.5 V, 3.0 V и 4.5 V. Представите резултате у таблици као што jе показано на II. Напон коjи има вредност од 0V се добиjа ако уместо батериjе ставимо комад жице из датог прибора XIX. 
